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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Integrierte CMOS-Schaltungsvorrichtungen und Substrate mit eingegrabenen Silizium-Germanium-Schichten 
und Verfahren zur Herstellung derselben 

(57) Integrierte CMOS-Schaltungsvorrichtungen enthalten 
eine elektrisch isolierende Schicht und eine unbean- 
spruchte und spannungsfreie Siliziumaktivschicht auf der 
elektrisch isolierenden Schicht. Eine isolierte Gateelektro- 
de ist ebenfalls auf einer Oberflache der unbeanspruchten 
oder spannungsfreien Siliziumaktivschicht vorgesehen. 
Ferner ist auch eine Si-]_ x Ge x -Schicht zwischen der elek- 
trisch isolierenden Schicht und der unbeanspruchten 
oder spannungsfreien Siliziumschicht angeordnet. Die 
Si l x Ge x -Schicht bildet einen ersten Ubergang mit der un- 
beanspruchten oder spannungsfreien Siliziumaktiv- 
schicht und besitzt eine gestaffelte bzw. gradientenfdrmig 
verlaufende Konzentration von Ge f die monoton in einer 
ersten Richtung abnimmt, welche sich von einem Spit- 
zenwert aus zu der Oberflache der unbeanspruchten oder 
spannungsfreien Siliziumaktivschicht hin erstreckt. Der 
Spitzen-Ge-Konzentrationswert ist grower als x = 0,15 und 

^ die Konzentration von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht variiert 
von dem Spitzenwert aus zu einem Wert hin, der kleiner 

^ ist als etwa x = 0,1, und zwar bei einem ersten Ubergang. 
Die Konzentration von Ge an dem ersten Ubergang kann 

^ abrupt verlaufen. Bevorzugter variiert die Konzentration 

£3 von Ge in der Si<|_ x Ge x -Schicht von dem Spitzenwert aus, 

O oei dem gilt 0,2 < x < 0,4 zu einem Wert hin, bei dem gilt x 

^ =0, und zwar bei dem ersten Ubergang. Die Si-j^Gex- 

q Schicht besitzt auch ein rucklaufiges Arsendotierungspro- 

_ Fil darin, und zwar relativ zur ... 
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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft Halbleitervorrichtun- 
gen und Herstellungsverfahren und spezieller MOS-basierte 
Ilalbleitervorrichtungen und Subsume und Verfahren zur 
I lersieilung derseJben. 

Hintergrund der Erfindung 

Teilweise verannte silicon-on-insulator MOSFETs (Sili- 
/.ium-auf-Isolator-MOSFETs) (PDSOI) bieten eine hohe 
Geschwindigkeit und eine niedrige Energieperformance, 
sind jedoch in typischer Weise gegenuber parasitaren 
schwebenden oder schwimmenden Hauptteileffekten (body 
ellccis) (FBE) anfallig, was die Vorrichtungsqualitat in 
cmMhaflcr Wcisc vcrschlcchtcm kann. Es wurdcn viclfal- 
iiisc Tcchniken vorgeschlagen, urn in SOI MOSFETs die 
i HI /u rcduzieren. Eine derartige Technik umfafit die Ver- x 20 
Mi-fwtun}! einer engen oder schmalen Bandspalt-SiGe- 
Vhuhi bcnachbart einer Source eines SOI-NMOS-Feidef- 
u-kiirjfiMMors. Wie von Fachleuten verstanden werden 
k roUi/iert die Verwendung einer SiGe-Schicht die Po- 
»» ui..sMjrricre fur Locher, die von der Hauptteilzone zu der 25 
^--ifw/.w verlaufen. Daher konnen Locher, die in der 
n .« Muil/one durch Aufschlagionisation erzeugt wurden, 
.mfuiiu-iKircr in die Sourcezone durch den Pfad bestehend 
it . r si Nxly)/n+SiGe(source)/n+Si(source) flieBen. Diese 
i»f*t jn»lere in Beziehung stehende Techniken sind in den 30 
\ n Wcln son J. Sim et al. beschrieben, mitdemTitel "Elimi- 
n.ti,.i h Parasitic Bipolar-Induced Breakdown Effects in 
' "•^ Hiin SOI MOSFETs Using Narrow-Bandgap-Source 
• Mi.M Structure" ("Beseitigung von parasitaren bipolar-in- 
.lu/icncn Durchbrucheffekten in ultradunnen SOI MOS- 
I lis unter Verwendung einer Schmalbandspaltquellen- 
i MiS)-Siruktur"), IEEE Trans. Elec. Dev., Band 42, Nr. 8, 
Sciten 1495-1502, August (1995), und von M. Yoshirni et 
al mil dem Titel "Suppression of the Floating-Body Effect 
in SOI MOSFETs by the Bandgap Engineering Method 
IMng a Sii_ x Ge x Source Structure" ("Unterdruckung des 
Svhuimm- oder Schwebekorpereffekts in SOI MOSFETs 
nut Hilfc des Bandspalt-Fertigungsverfahrens unter Ver- 
uendung einer Si Ux Ge x -Queilenstruktur n ), IEEE Trans. 
I: Ice. Dev., Band 44, Nr. 3, Seiten 423-429, Marz (1997) of- 
fenbart. Das US-Patent Nr. 5,698,869 von Yoshirni et al. mil 
dem Titel "Insulated-Gate Transistor Having Narrow-Band- 
gap-Source" ("Gateisoliener Transistor mit einer schmalen 
lijndspaltquelle") offenbart ebenfalls die Verwendung eines 
schmalen Bandspaltmaterials innerhalb einer Sourcezone 
i*i*u*s MOSFETs. 

Tcchniken. um die FBE zu reduzieren und urn die Kanal- 
cwcnschalien in MOSFETs zu verbessem, sind auch in dem 
US- Paieni Nr. 5,891,769 von Liaw et al beschrieben, wel- 
ches den Titel tragt "Method for Forming a Semiconductor 55 
Device Having a Heteroepitaxial Layer" ("Verfahren zur 
I lersieilung einer Haibleitervorrichtung mit einer heteroepi- 
laxialen Schicht"). Insbesondere offenbart das '769-Patent 
die Verwendung einer verformten oder unter Spannung ste- 
henden (strained) Kanalzone, um die Tragermobilitat inner- 60 
halb der MOSFETs zu erhohen. Diese verformte oder Span- 
nungs-Kanalzone kann dadurch ausgebildet werden, indem 
man cine Siliziumschicht auf einer ebenfaQs gewachsenen 
cmspannien oder nicht verformten SiGe-Schicht wachsen 
latfi. Das US-Patent Nr. 5,963,817 von Chu ct al. mit dem 65 
'Fuel "Bulk and Strained Silicon on Insuakor Using Selec- 
live Oxidation" ("Blockformiges und verformtes oder unter 
Spannung gesetztes Silizium auf einem Isolator unter Ver- 
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wendung einer selektiven Oxidation") offenbart ebenfalls 
die Verwendung der SiGe-Schichten, die in hohen Raten re- 
lativ zu dem Silizium selektiv oxidieren, um die FBE zu ver- 
bessem. Femer offenbaren die US-Patente Nrn. 5,906,951 
$ und 6,059,895 von Chu et al. Wafer-Bonding-Techniken und 
verformte oder unter Spannung gesetzte SiGe-Schichten, 
um die SOI-Substrate vorzusehen. Die Verwendung der Wa- 
fer-Bonding-Techniken und der SiGe-Schichten, um die 
SOI-Substrate zu liefem, sind ebenfalls in den US-Patenten 
to Nrn. 5,218,213 und 5,240,876 von Gaul et al. beschrieben. 
Herkommliche Techniken zur Herstellung von SOI-Substra- 
ten sind in den Fig. 1A-1D und 2A-2D veranschaulicht. 
Insbesondere veranschaulicht Fig, 1A die Ausbildung eines 
Handhabungssubstrats mit einer porosen Siliziumschicht 
15 darin und einer Epitaxial-Si liziumschicht darauf, und Fig. 
IB veranschaulicht den Bondingvorgang eines abstutzenden 
Substrats an eine Flache der Epitaxial-Siliziumschicht. Das 
abstiitzende Substrat kann darauf cine Oxidschicht cnthal- 
ten, die direkt an die Epitaxial-Siliziumschicht unter Ver- 
wendung herkommlicher Techniken gebondet ist. Wie in 
Fig. 1C veranschaulicht ist, wird ein Abschnitt des Handha- 
bungssubstrates dann entfernt, um die porose Silizium- 
schicht freizulegen. Dieser Entfernungsschritt kann dadurch 
ausgefuhrt werden, indem man einen Abschnitt des Handha- 
bungssubstrats wegschleift oder wegatzt oder indem man 
die porose Siliziumschicht aufspaltet. Wie in Fig. ID veran- 
schaulicht ist, kann dann eine herkommliche Planierungs- 
technik durchgefuhrt werden, um die porose Siliziumschicht 
zu entfernen und um ein SOI-Substrat zu liefern, welches 
eine polierte Siliziumschicht darauf aufweist und in sich 
eine eingegrabene Oxidschicht besitzt. Die herkommliche 
Technik, die in den Fig. 1 A-1D veranschaulicht ist, wird all- 
gemein als eine epi-Schichttransfer-(ELTRAN)-Technik be- 
zeichnet. Fig. 2A veranschaulicht einen Schritt zur Herstel- 
35 lung eines Handhabungssubstrates mit einer darauf ausge- 
bildeten Siliziumschicht, indem Wasserstoffionen in eine 
Flache des Substrats implantiert werden, um dadurch eine 
Wasserstoffimplantatschicht darin festzulegen. Dann wird, 
wie dies in Fig. 2B veranschaulicht ist, ein abstutzendes 
40 Substrat an die Handhabungsschicht gebondet. Ein Ab- 
schnitt des Handhabungssubstrats wird dann dadurch ent- 
fernt, indem das gebondete Substrat entlang der Wasserstof- 
fimplantatschicht aufgespalten wird, wie dies in Fig. 2C ver- 
anschaulicht ist. Eine herkommliche Planierungstechnik 
45 kann dann durchgefuhrt werden, um die Wasserstoffimplan- 
tatschicht zu entfernen, wie dies in Fig. 2D veranschaulicht 
ist. Die in den Fig, 2A-2D veranschaulichte herkommliche 
Technik wird allgemein als eine "smart-cut"-Technik be- 
zeichnet. 

Obwohl die Verwendung von verformten oder unter 
Spannung gesetzten Siliziumkanalzonen die Tragermobili- 
tat sowohl in NMOS- als auch PMOS-Vorrichtungen erho- 
hen kann, verschlechtern unglucklicherweise solche ver- 
formten oder unter Spannung gesetzten Zonen in typischer 
Weise die kurzen Kanalvomchtungseigenschaften. Es be- 
steht daher trotz der oben beschriebenen Techniken zur Her- 
stellung der MOSFETs und der SOI-Substrate weirerhin Be- 
darf dafiir. die Verfahren zur Herstellung dieser Strukturen 
zu verbessem, die nicht die Verwendung von verformten 
oder unter Spannung gesetzten Kanalzonen benotigen, um 
die erhohte Kanalmobilitatseigenschaften zu erzielen und 
auch die Strukturen zu erzielen, die dadurch ausgebildet 
werden. 

Zusammcnfassung der Erfindung 

Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung umfas- 
sen Halbieiter-auf-Isolator-(SOI)-Substrate mit darin einge- 
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grabenen Sii_ x Ge x -Schichten. Ein SOI-Substrat gemaB einer 
Ausfiihrungsforni der vorliegenden Erfindung umfaBt einen 
Siliziumwafer mil einer darauf ausgebildeten elektrisch iso- 
iierenden Schiehl und niir. einer Si [_ x Ge x - Schicht mil einer 
gcsiaftclicn Konzentration oder Gradientenkonzentration 5 
von Go darin, welches sich auf die elektrisch isolierende 
Schiehl crstrcckt. Eine nichl unter Spannung stehende (un- 
strained.) Siliziuinaklivschichl ist eben falls in dem SOI-Sub- 
strat vorgesehen. Dicse spannungsfreie (unstrained) Silizi- 
umaktivschichl crstrcckt sich auf der Sii_ x Ge x -Schicht und 10 
bildei darnii einen Ubergang. Die spannungsfreie Silizium- 
aktivschichl crstrcckt sich audi in bevorzugter Weise zu ei- 
ner Elache des SOI-Substrats hin, so daB integrierte Schal- 
tungsvorrichtungen auf der Oberflache der Siliziurnaktiv- 
schicht ausgebildet werden konnen. Uni die Verwendung 15 
der relativ dunnen Siliziumaktivschichten zu vereinfachen, 
wird die Si[_ x Ge x -Schicht in bevorzugter Weise aus der 
spannungsfrcicn Siliziumaktivschicht epitaxial gcziichtct. 
Der Epitaxial-Wachstumsschritt kann das Vorsehen einer 
spannungsfrcicn Siliziumaktivschicht (oder das anfangliche 20 
cpitaxiale Wachscnlassen einer spannungslosen Siliziumak- 
tivschicht auf einem Substrat) uinfassen und dann ein Fort- 
setzen des Wachstums einer Sii_ x Ge x -Schicht auf der Aktiv- 
schicht uinfassen, indent die Konzentrauon von Ge in einer 
gesiaffellcn bzw. in einer gradienienlormigen Weise erhohl 25 
wird, bis eine gewunschte maximale Ge- Konzentration er- 
hullcn wird. Ein wei teres Wachstum kann dann dadurch auf- 
trelcn, indent die Konzentration von Ge in einer gestaffelten 
b/w. gradienienfomrigen Weise zuruck auf x = 0 reduziert 
wird. Die StatTelung von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht kann 30 
eine lineare Staffelung bzw. Zunahme sein. 

Die bevorzugten SOI-Substrate konnen dadurch herge- 
stellt werden, iiuletn man zu Beginn ein Handhabungssub- 
strat mil einer darin ausgebildeten spannungslosen Silizium- 
schieht herstellt und eine Si|- x Ge x -Schicht ausbildet, die 35 
sich auf der Siliziumschicht erstreckt. Ein abstutzendes Sub- 
strat wird dann an das Handhabungssubstrat gebondet, so 
daB die Si, v Gc\-Schicht zwischen dem abstiitzenden Sub- 
strat und der spannungslosen Siliziumschicht angeordnet ist. 
Ein Abschnitl des Handhabungssubstrats wird dann in be- 40 
vorzugier Weise von dem abstiitzenden Substrat entfernt, 
urn eine Oberflache der Siliziumschicht freizulegen und urn 
ein Ilalhleitcr-aul-Isoiaior-Substrat festzulegen mil einer 
cingegrabenen Si, x Ge x -Schicht darin. Hier besitzt die ein- 
gegrabenc Si, x Ge x -Schicht in bevorzugter Weise eine ge- 45 
staffelte b/w. gradientenformige Konzentration von Ge 
darin mil einem Profil, welches in einer Richtung abnimmt, 
die sich von dem abstutzenden Substrat zu der Oberflache 
der Siliziumschicht hin erstreckt. 

Dicse Verfahren konnen auch die Ausbildung eines Hand- 50 
habungssiihsinits mil einer darin ausgebildeten spannungs- 
frcicn ersien Siliziumschicht umfassen, mil einer Si,_ x Ge x - 
Schicht, die sich auf derersten Siliziumschicht erstreckt und 
mil einer spannungsfrcicn oder unter Spannung gesetzten 
bzw. vcrtomtien zweilen Siliziumschicht, die sich auf der 55 
Sij x Ge x -Schichl erstreckt. Dem Verbindungsschritt kann 
auch ein Schrill gemaB einer themiischen Oxidation der 
zweitcn Siliziumschicht vorangehen, um eine thermische 
Oxidschichl auf dem Si, x Ge x festzulegen. Das abstiitzende 
Subsirai kann eine Oxidoberflachenschicht darauf aufwei- 60 
sen und der Verbindungsschritt kann das Bonden der Oxid- 
obcrllachenschichi an die thermische Oxidschicht umfassen. 
Aitemaiiv kann dem Verbindungsschritt ein Schritt gemaB 
einem Nicderschlagen einer elektrisch isoiierenden Schicht 
aul der Si, v Ge x -Schicht vorangehen und der Vcrbindungs- 65 
schriil kann das Bonden der Oxidoberflachenschicht. an die 
elektrisch isolierende Schicht umfassen. 

GemaB einem noch anderen bevorzugten Verfahren zur 
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Herstellung eines SOI-Substrats kann das Handhabungssub- 
strat eine porose Siliziumschicht darin aufweisen und der 
Entfernungsschritt kann das Entfernen eines Abschnitts des 
Handhabungssubstrats von dem abstiitzenden Substrat um- 
fassen, indem die porose Siliziumschicht gespalten wird und 
dann die porose Siliziumschicht und die Siliziumschicht in 
Aufeinanderfolge planiert werden. Bevorzugte Verfahren 
zur Herstellung von Handhabungssubstraten konnen auch 
folgendes umfassen: epitaxiales Wachscnlassen einer 
Sii_ x Ge x -Schicht auf einer Siliziumschicht und dann Im- 
plant ieren von Wasserstoffionen durch die Sii_ x Ge x -Schicht 
und die Siliziumschicht hindurch, um eine Wasserstoffini- 
planiatschichl in dem Handhabungssubstrat festzulegen. 
Der Entfernungsschritt kann dann dadurch ausgefuhrt wer- 
den, indem die Wasserstoffimplantatschicht aufgespalten 
wird und dann die Wasserstoffimplantatschicht planiert 
wird, um eine Oberflache der Siliziumschicht freizulegen. 
Halblcitcrvorrichtungcn, die Fc ldcffckttran sis tore n cnthal- 
ten, konnen dann an dieser Oberflache der Siliziumschicht 
ausgebildet werden. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung enthalt. Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffekttransistoren. 
Derartige Transistoren konnen eine elektrisch isolierende 
Schicht aufweisen und eine entspannte Siliziumaktivschicht 
auf der elektrisch isoiierenden Schicht. Eine isolierte Gale- 
elektrode wird ebenfalls auf einer Oberflache der entspann- 
ten Siliziumaktivschicht vorgesehen. Femer wird auch eine 
Si ( _ x Ge x -Schicht zwischen der elektrisch isoiierenden 
Schicht und der entspannten (unstrained) Siliziumaktiv- 
schicht angeordnet. Die Sii_ x Ge x -Schicht bildet einen ersten 
Ubergang mil der entspannten Siliziumaktivschicht und be- 
sitzt eine ge staffelte bzw. gradientenformige Konzentration 
von Ge darin, die monoton in einer ersten Richtung ab- 
nimmt, welche sich von einem Spitzenwert aus zu der Ober- 
flache der entspannten Siliziumaktivschicht erstreckt. Ge- 
maB einem Aspekt dieser Ausfuhrungsform ist der Spitzen- 
Ge-Konzentrationswert groBer als x = 0,15 und die Konzen- 
tration von Ge in der Siux<J e x-Schicht var jj ert von ^ ern 
Spitzenwert aus hin zu einem Wert, der kleiner ist als etwa x 
= 0,1 an dem ersten Ubergang. Die Konzentration von Ge an 
dem ersten Ubergang kann abrupt verlaufen. In noch bevor- 
zugterer Weise variiert die Konzentration von Ge in der 
Sii_ x Ge x -Schicht von dem Spitzenwert aus, bei dem gilt 0,2 
< x < 0,4 zu einem Wert hin, bei dem x = 0 an dem ersten 
Ubergang ist. 

Die Sii_ x Ge x -Schicht kann auch eine Zwischenschicht 
mil der darunter liegenden elektrisch isoiierenden Schicht 
festlegen und die gestaffelte bzw. gradientenformige Kon- 
zentration von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht kann von einem 
Wen aus kleiner als etwa x = 0,1 an der Zwischenschicht mit 
der elektrisch isoiierenden Schicht zu dem Spitzenwert hin 
zunehrnen. Die entspannte oder spannungsfreie Siliziumak- 
tivschicht kann auch eine Dicke von groBer als ca. 600 A ha- 
ben und die Sii-xGe^-Schicht kann eine Dicke von weniger 
als etwa 800 A haben. 

Eine hohere Treiberstromfahigkeit in PMOS-Transistoren 
kann auch dadurch erzielt werden, indem man die Dotie- 
rungsprofile in der Kanalzone in dem Hauptabschnitt oder 
Korperzone reorganisiert. Speziell kann die unterschiedii- 
che Loslichkeit von bestimmten Dotierungsstoffen in Si und 
Si|_ x Ge x vorteilhaft dazu verwendet werden, um die Eigen- 
schaften der PMOS-Vorrichtung zu verbessern. Bei einem 
bevorzugten PMOS-Transistor ist die Si[_ x Ge x -Schicht mit 
einem N-leitenden Dotierungsstoff dotien und die Konzen- 
tration des N-lcitcndcn Doticrungsstoffcs in der Sii^Gc^- 
Schicht besitzt ein Profil, welches in der ersten Richtung zu 
der Oberflache der entspannten oder spannungsfreien Silizi- 
umaktivschicht hin abnimmt. Dieses Profil besitzt in bevor- 
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zugter Weise einen Spitzenwert innerhalb der Si|_ x Ge x - 
Schicht und kann in der ersien Richtung in einer monotonen 
Weisc abnehmen. so daB sich ein koniinuierliches. retroge- 
staffe1t.es bzw. riicklaufiges N-leitendes Dotierungsprofil 
iiber die spannungsfreie oder entspannte Siliziumakuv- 
schicht hinweg erstreckt. Dieser N-leitende Dotierungsstoff 
wird in bevorzugter Weise dazu verwendet, urn eine Durch- 
schlagsspannung in der Korperzone zu unterdriicken, kann 
jedoch auch dazu verwendet werden, urn die Schwellen- 
wenspannung des PMOS- Transistors zu beeinflussen. 

Zusatzlich konnen Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffekttran- 
sistoren auch eine elektrisch isolierende Schicht aufweisen 
und eine zusammengesetzte Halbleiteraktivzone auf der 
elektrisch isolierenden Schicht. Diese zusammengesetzte 
Halbleiteraktivzone umfaBt eine Siliziumaktivschicht mit 
einer Dicke grbBer als etwa 600 A und mit einer einzelnen 
Sii_ x Ge x -Schicht. die zwischen der elektrisch isolierenden 
Schicht und der Siliziumaktivschicht angeordnet ist. Die 
Si{_ x Ge x -Schicht bildet einen ersten Ubergang mit der Sili- 
ziumaktivschicht und besitzt eine gestaffelte Konzentration 
von Ge darin. die monoton in einer ersten Richtung ab- 
nitmnt, welche sich von einem Spitzenwert aus zu einer 
Oberflache der Siliziumaktivschicht hin erstreckt. Die iso- 
lierte Gateelektrode ist ebenfalls auf der Oberflache vorge- 
sehen. Der Spitzenwert von Ge in der Siu x Ge x -Schicht ist in 
bevorzugter Weise groBer als x = 0,15 und die Konzentra- 
tion von Ge in der Si i_ x Ge x - Schicht variiert von dem Spit- 
zenwert aus zu einem Wert hin, der kleiner ist als etwa x = 
0,1 an dem ersten Ubergang. Noch bevorzugter variiert die 
Konzentration von Ge in der Su_ x Ge x -Schicht von dem 
Spitzenwert aus, bei dem 0 ? 2 < x < 0,4 ist, zu einem Wert 
hin, bei dem x = 0 an dem ersten Ubergang ist. Die Si j_ x Ge x - 
Schicht kann auch eine Zwischenschicht mit der elektrisch 
isolierenden Schicht festlegen und die gestaffelte Konzen- 
tration von Ge in der Su-xGex-Schicht nimmt auch von ei- 
nem Wert aus zu, der kleiner ist als etwa x = 0,1, und zwar an 
der Zwischenschicht zu dem Spitzenwert hin. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung umfaBt einem PMOS-Feldeffekttransistor mit einer 
zusammengesetzten Halbleiteraktivzone darin, die sich auf 
einer elektrisch isolierenden Schicht erstreckt. Die zusam- 
niengesetzte Halbleiteraktivzone umfaBt eine einzelne 
Sii_ x Ge x -Schicht mit einer gestaffelten Konzentration von 
Ge darin, die monoton in einer Richtung abnimnit, welche 
sich von einem Spitzenwert innerhalb der Sii_ x Ge x -Schicht 
aus zu einer Oberflache derselben hin erstreckt. Eine ent- 
spannte oder spannungsfreie Siliziumaktivschicht ist eben- 
falls vorgesehen, die sich von einem ersten Ubergang mit 
der einzelnen Sii_ x Ge x -Schicht aus zu der Oberflache hin er- 
streckt. Die zusammengesetzte Halbleiteraktivzone besitzt 
auch ein wenigstens im wesentlichen retro-gestaffeltes bzw. 
riicklaufiges, N-leitendes Dotierungsprofil darin, welches 
sich zur Oberflache hin erstreckt und einen Spitzenwert in 
der einzelnen Sii_ x Ge x -Schicht hat. Die gesamte Ladung, 
die durch diesen N-leitenden Dotierungsstoff erzeugt wird, 
beeinfluBt die Schwellenwertspannung des PMOS-Transi- 
stors. Der N-leitende Dotierungsstoff in der einzelnen 
Sii_ x Ge x -Schicht verhindert auch in signifikanter Weise eine 
Durchschlagsspannung (punch-through), die durch die Ver- 
armungsschichten bewirkt wird, die sich zwischen der 
Source- und der Drainzone erstrecken konnen. Leicht do- 
tierte P-leitende Source- und Drainzonen sind ebenfalls in 
bevorzugter Weise vorgesehen. Diese Zonen erstrecken sich 
in der Siliziumaktivschicht und gegenuber der isolierten 
Gateelektrode. Eine source-seitige Taschcnimplantatzonc 
mit einem N-Leitfahigkeitstyp ist ebenfalls vorgesehen und 
diese Taschenimplantatzone erstreckt sich zwischen der 
leicht dotierten P-leitenden Sourcezone und der einzelnen 



Sii- x Ge x -Schicht. Diese Taschenimplantatzone bildet je- 
weils gleichrichlende und nichtgleichrichtende Ubergange 
mit der Sourcezone und der einzelnen Sii_ x Ge x -Schicht und 
arbeitet dergestait, um die Ubergangsleckage zu unterdruk- 
5 ken. 

Eine noch weitere Ausfuhrungsform eines Halbleiter-auf- 
Isolator-Feldeffekttransistors umfaBt eine Hauptkorpersili- 
ziumzone (bulk silicon region) und eine elektrisch isolie- 
rende Schicht auf der Hauptkorpersiliziumzone. Eine ent- 

10 spannte oder spannungsfreie Siliziumaktivschicht mit einer 
ersten Dicke ist ebenfalls auf der elektrisch isolierenden 
Schicht vorgesehen und eine isolierte Gateelektrode mit Sei- 
tenwand-isolierenden Abstandshaltern ist auf einer Oberfla- 
che der entspannten oder spannungsfreien Siliziumaktiv- 

15 schicht ausgebildet. Eine Sii_ x Ge x -Schicht des ersten Leitfa- 
higkeitstyps ist zwischen der elektrisch isolierenden Schicht 
und der entspannten Siliziumaktivschicht angeordnet. Ins- 
besonderc bildet die Sii_ x Gc x -Schicht cincn ersten Uber- 
gang mit der entspannten Siliziumaktivschicht und besitzt 

20 eine gestaffelte bzw. gradiententbrmige Konzentration von 
Ge darin, die monoton in einer ersten Richtung abnimmt, 
welche sich von einem Spitzenwert aus zu der Oberflache 
hin erstreckt. Leicht dotierte Source- und Drainzonen des 
zweiten Leitfahigkeitstyps sind ebenfalls vorgesehen. Diese 

25 leicht dotierten Zonen erstrecken sich in der enlspannten 
oder spannungsfreien Siliziumaktivschicht, jedoch bis zu ei- 
ner Tiefe, die kleiner ist als die Dicke der entspannten oder 
spannungsfreien Siliziumaktivschicht. Zusatzlich ist eine 
source-seitige Taschenimplantationszone des ersten Leitfa- 

30 higkeitstyps in der entspannten oder spannungsfreien Silizi- 
umaktivschicht vorgesehen und diese source-seitige Ta- 
schenimplantationszone erstreckt sich zwischen der leicht 
dotierten Sourcezone und der Si i_ x Ge x - Schicht. GeinaB ei- 
nem bevorzugten Aspekt dieser Ausfuhrungsform besitzt 

35 die Sii_ x Ge x -Schicht ein retro-gestaffeltes bzw. riicklaufiges 
Dotierungsprofil eines ersten Leitfahigkeitstyps darin relativ 
zur Oberflache. Dieses retro-gestaffelte Dotierungsprofil des 
ersten Leitfahigkeitstyps kann ein retro-gestaffeltes Arsen- 
(oder Arsen/Phosphor-)Dotierungsprofil sein und kann zu 

40 der Si!_ x Ge x -Schicht fuhren, die eine groBere Konzentration 
des Dotierungsstoffes mit dem ersten Leitfahigkeitstyp 
darin aufweist, relativ zu der maximalen Konzentration des 
Dotierungsstoffes des ersten Leitfahigkeitstyps in einer Ka- 
nalzone innerhalb der entspannten oder spannungsfreien Si- 

45 liziumaktivschicht. Insbesondere besitzt das retro-gestaf- 
felte bzw. gradientenformige Dotierungsprofil eine Spitze in 
der Sii_ x Ge x -Schicht und ein Minimum unterhalb der Gate- 
elektrode. Dieses retro-gestaffelte bzw. rucklaufige Profil 
nimmt in bevorzugter Weise monoton von dem Spitzenwert 

50 aus zu dem minimalen Wert hin ab, es konnen jedoch andere 
retro-gestaffelte Profile ebenso erzielt werden. Die Dicke 
der entspannten oder spannungsfreien Siliziumaktivschicht 
und die gesamte Menge der Dotierungsstoffe in der Kanal- 
zone und unterhalb der Si t _ x Ge x -Schicht konnen ebenfalls 

55 sorgfaltig gesteuert werden, um eine gewunschte Schwel- 
lenwertspannung zu erzielen und um eine Durchschlags- 
spannung zu verhindern. 

Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung umfas- 
sen auch Verfahren zur Hers te Hung von Feldeffekttransisto- 

60 ren, indem eine isolierte Gateelektrode auf einer Oberflache 
eines Halbleiter-auf-Isolator-Substrats ausgebildet wird. 
Dieses Substrat enthall eine elektrisch isolierende Schicht, 
eine entspannte Sihziumaktivschicht auf der elektrisch iso- 
lierenden Schicht und eine Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht mit ei- 

65 ncr gestaffelten bzw. gradicntenformigen Konzentration von 
Ge darin, die zwischen der elektrisch isolierenden Schicht 
und der entspannten Sihziumaktivschicht angeordnet ist. Es 
werden auch Schritte ausgefuhrt, um die Source- und Drain- 
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zonen des ersien Leitfahigkeitstyps in der enlspannien Sili- 
ziumaktivschicht auszubilden und um auch die source-seiti- 
gen und drain-seitigen Taschenimplantationszonen des 
zweiten Leitfahigkeitstyps auszubilden, die sich in die ent- 
spannte Siliziuniakiivschichl und in die Sii_ x Ge x -Epitaxial- 5 
schicht erstrecken. Diese Taschenimplantationszonen bilden 
jcwcils P-N-Ubergange mil den Source- und Drainzonen. 
Deni Schrilt der Ausbildung einer isolierten Gateelektrode 
gehi in bevorzugter Weise der Schrilt gemaB deni Implantie- 
ren von Schwellenwertspannungssteuerdotierungsstoffen 10 
des ersien Leitfahigkeitstyps in die entspannte Siliziuniak- 
iivschichl voraus. Diese die Schwellenwertspannung steu- 
emden Dot ie rung sstoffe konnen dann einer Warmebehand- 
lung (annealed) unterzogen werden und konnen als ein Er- 
gebnis der unterschiedlichen Dotierungsstoffldslichkeit in 15 
Si und Si[_ x Ge x wieder verteilt werden, und zwar nachdem 
die isolicne Gateelektrode ausgebildet worden ist, um ein 
relro-gcst aft ~c lies Profil der die Schwellenwertspannung 
steuernden Dotierungsstoffe in der Sii_ A Ge x -Epitaxial- 
schichi und der Siliziumaktivschicht zu erstellen. 20 

Die Dotierungsstoffe in der Sii- x Ge x -Epitaxialschicht 
verhindern auch cine Durchbruchsspannung in den PMOS- 
Vorrichtungen und rcduzieren schwiinniende oder schwe- 
bende Hauptabschnittcffekte in den NMOS-Vorrichtungen. 

Die Substrate und die Herstellungsverfahren der vorlie- 25 
genden Erfindung konnen dazu verwendet werden, um 
NMOS-Transisioren herzustellen, die reduzierte Schwimm- 
oder Schwebehauptabschnitteffekte (FBE) aufweisen. Die 
Reduzierung hinsichtlich der FBE trill deshalb auf, die ein- 
gegrabene Si|_ x Ge x -Schicht eine in sich gestaffelte Ge-Kon- 30 
zent ration aufweist, die Potentialbarriere fur Locher redu- 
ziert, die von der Korperzone zur Sourcezone hin verlaufen. 
lis konnen duller Locher, die in der Korperzone erzeugt wur- 
den. durch Aufschlagionisation unmittelbarer in die Source- 
zone uber den Pfad von p-Si(body)/p-SiGe(body/n+Si- 35 
Ge(source)/n+Si (source) MieBen. Auch konnen NMOS- 
Transistoren hergcstellt werden, die gut gesteuerte Knickef- 
fckicigcnschal'icn und Id geg. Vg Kurven init gleichmaBig 
verteilter Subschwellenwertneigung oder -steigung in Be- 
zug auf Vds besitzen. Die Substrate und die Herstellungs- 40 
vcrfahrcn der vorliegenden Erfindung konnen auch dazu 
verwendet werden, um PMOS-Transistoren vorzusehen, die 
ausgezeichnete 'lVeibereigenschai'ten besitzen, die aus der 
hohercn Inversionsschicht-Tragennobilitat in den Kanalzo- 
nen result ieren. Diese verbesserte Treiberfahigkeit wird da- 45 
durch erzielt. indent die Kanalzonendotierungsstoffe durch 
Wiinucbchandlung (annealing) reorganisiert werden, so daB 
ein retro-gestaflelies bzw. riicklaufiges DotierungsstolYpro- 
(il und eine gewunschte Schwellenwertspannung gleichxei- 
tig erreieht werden. Diese Reorganisation der Kanalzonen- 50 
doiierungsstotVe kann auch dazu verwendet werden, um den 
Taschcnionenimplantationswirkungsgrad zu erhohen. Die 
Schwcllenwertspannungsdampfungseigenschaften (roll-off 
characteristics) dieser MMOS- und PMOS-Vorrichtungen 
konnen auch reduzierte kurze Kanaleftekte (RSCE) demon- 55 
strieren und es kann die unterdrlickte parasitare Bipolarak- 
tion (TBA) in den Vorrichtungen dazu verwendet werden, 
urn den indirekten Leckstrom (oft- leakage current) zu redu- 
zieren. 

60 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die oben angegebenen Ziele und Vorteile der vorliegen- 
den Erfindung ergeben sich klarer aus der folgenden detail- 
licrtcn Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform 65 
unter Hinweis auf die beigefiigten Zeichnungen, in denen: 

Fig. 1A-1D Qucrschnittsansichten von Zwischenstruktu- 
rcn sind. welche die herkommlichen Verfahren zur Herstel- 
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lung von Halbleiter-auf-Isolator-(SOI)-Substraten veran- 
schau lichen; 

Fig. 2A-2D Querschnittsansichten von Zwischenstruktu- 
ren sind, welche die herkommlichen Verfahren zur Herstel- 
lung von SOI-Substraten veranschaultchen; 

Fig. 3A-3E Querschnittsansichten von Zwischenstruktu- 
ren sind, welche Verfahren zur Herstellung von SOI-Sub- 
straten veranschaulichen, die SiGe-Schichten gemaB einer 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung aufweisen; 

Fig. 4A-4E Querschnittsansichten von Zwischenstruktu- 
ren sind, die Verfahren zur Herstellung von SOI-Substraten 
veranschaulichen. die SiGe-Schichten gemaB einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung aufweisen; 

Fig. 5 ein FluBdiagramm von Verarbeitungsschritten ist, 
welches die bevorzugten Verfahren zur Herstellung von 
SOI-gestutzten Feldeffekttransistoren gemaB einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung veranschaulichen; 

Fig. 6A-6E Querschnittsansichten von Zwischcnstruktu- 
ren sind, die Verfahren zur Herstellung von SOI-gestiitzten 
MOS-Transistoren gemaB einer Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung veranschaulichen; 

Fig. 7A ein Graph einer N-leitenden Dotierungsstofflcon- 
zentration gegeniiber der Substrattiefe fur ein herkommli- 
ches SOI-Substrat vor der Warmebehandlung (anneal) ist. 
Die veranschaulichten Phosphor- und Arsendotierungs- 
stoffe wurden mil Energien von 30 KeV bzw. 200 KeV im- 
plantiert.; 

Fig. 7B ein Graph der N-leitenden Dotierungsstoffkon- 
zentration gegenuber der Substrattiefe ist, und zwar fiir ein 
herkommliches SOI-Substrat nach der Warmebehandlung 
(anneal) ist. Die vor der Warmebehandlung vorhandenen 
Dotierungsstoffprofile sind in Fig. 7A veranschaulicht; 

Fig. 7C ein Graph der N-leitenden Dotierungsstoffkon- 
zentration gegenuber der Substrattiefe ist, und zwar fur ein 
bevorzugtes SOI-Substrat, welches eine darin eingefugte 
SiGe-Schicht aufweist. Die veranschaulichten Phosphor- 
und Arsendotierungsstoffe wurden mit Energien von 
30 KeV bzw. 200 KeV implantiert; 

Fig. 7D ein Graph der N-leitenden Dotierungsstoftkon- 
zentration gegenuber der Substrattiefe ist, und zwar ftir ein 
bevorzugtes SOI-Substrat. welches eine darin eingefugte 
SiGe-Schicht aufweist, nach der Warmebehandlung. Die 
vor der Warmebehandlung vorhandenen Dotierungsstoff- 
profile sind in Fig. 7C veranschaulicht. 

Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsibrmen 

Die vorhegende Erfindung wird nun vollstiindiger im fol- 
genden unter Hinweis auf die beigefiigten Zeichnungen be- 
schrieben, in denen die bevorzugten Ausfuhrungsformen 
der Erfindung gezeigt sind. Die Erfindung kann jedoch in 
unterschiedlichen Fonnen realisiert werden und sie ist nicht 
so strukturiert. daB sie auf die hier im folgenden dargestell- 
ten Ausfuhrungsformen beschrankt ist. Vielmehr sind diese 
Ausfuhrungsformen so ausgewahll, daB die Offenbarung 
sorgfaltig und vollstandig ist und der Rahmen der Erfindung 
fiir Fachleute voll verstandlich ist. In den Zeichnungen ist 
die Dicke der Schichten und der Zonen der Ubersichtlich- 
keit halber ubertrieben dargestellt. Es sei auch darauf hinge- 
wiesen, daB dann, wenn eine Schicht als "auf einer anderen 
Schicht oder Substrat angegeben wird, sie auch direkt auf 
der anderen Schicht oder Substrat vorhanden sein kann oder 
auch dazwischenliegende Schichten vorhanden sein konnen. 
Daruber hinaus bezeichnen die Ausdrucke "erster Leitfahig- 
kcitstyp" und "zweiter Lcitfahigkcitstyp" cntgcgcngcsctztc 
Leittahigkeitstypen, wie beispielsweise N- oder P-Typen, 
wobei jedoch jede hier beschriebene und veranschaulichte 
Ausfuhrungsfonn auch ihre komplementare Ausfuhrungs- 
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form ebenso einnehmen kann. Gleiche Bezugszahlen ver- 
weisen auf gleiche Elemente in der gesamten Beschreibung. 

Urn nun auf die Fig. 3A-3E einzugehen, so werden an- 
hand dieser Figuren bevor7.ugte Verfahren zur Herstellung 
von Halbleiter-auf-Isolator-(SOI>Substrate mit Sii_ x Ge x - 5 
Schichten ini folgenden beschrieben. Wie in Fig. 3A veran- 
schaulicht ist, umfaBt ein veranschaulichtes Verfahren die 
Ausbildung eines Handhabungssubsirais 10 mit einer poro- 
scn Siliziumschicht 12 darin und mil einer ersten Epitaxial- 
Siliziumschicht 14 (Si-epi) : die sich auf der porosen Silizi- 10 
unischicht 12 erstreckt. Diese erste Epitaxial- Silizium- 
schicht 14 kann eine Dicke haben groBer als etwa 600 A. 
Wie in Fig. 3B veranschaulicht ist, wird dann eine Sii_ x Ge x - 
Schichi 16 auf der ersten Epitaxial-Siliziumschicht 14 aus- 
gcbildct. Die Si^Ge^-Schicht 16 kann eine Dicke von we- 15 
nigcr als etwa 800 A haben und kann unter Verwendung ei- 
ner cheniischen Niederdruckdampfniederschlagsiechnik 
(LPCVD) ausgcbildct wcrdcn. die bci einer Tcmpcratur in 
eincin Bcreich zwischen etwa 700°C und 1300°C ausgefuhrt 
wird. Dieser Niederschlagsschritt kann dadurch ausgefuhrt 20 
werden, indeni eine Oberflache der ersten epitaxialen Silizi- 
unischichi 14 einem Niederschlagsgas ausgesetzt wird, wel- 
ches cine Mischung aus GeR^- und SiH 2 Cl2-Quellgasen auf- 
weist. Insbesondere wird der Niederschlagsschritt in bevor- 
zugter Weise dadurch ausgefuhrt, indeni die relative Kon- 25 
/.en i ration des Germaniumquellengases (z. B. GeH^ an On 
und Stelle variiert wird. Beispielsweise wird die Stromungs- 
rate des Gennaniumquellengases in bevorzugter Weise der- 
art variiert, daB die Konzentration von Ge innerhalb in der 
Si { v Ge v -Schicht 16 von einem Wert von x = 0,0 an dem 30 
Ubergang mit dcrdarunter liegenden ersten epitaxialen Sili- 
ziunischichi 14 zu einem maximalen Wert von 0,2 <x <0,4 
darin erliGht wird. Nachdem der maximale Konzentrations- 
wen erreicht worden ist, kann die Stromungsrate des Ger- 
maniumquellengases allmahlich reduziert werden, bis die 35 
Konzentration von Ge in der Siu x Ge x -Schicht 16 auf Null 
reduziert ist. 

Urn weitcrhin auf Fig. 3B einzugehen, so kann eine 
zweite epitaxiale Siliziumschicht 18 auf der Sii_ x Ge x - 
Schtchl 16 dadurch ausgebildet werden, indem der Nieder- 40 
schlagsschritl unter Verwendung eines Quellengases von 
SiH : GI : bci einer Temperatur von etwa 850°C fortgesetzt 
wird. Dieser Schritt der Ausbildung einer zweiten Epitaxial- 
Siliziumschicht 18 ist optional. 

GemaB Fig. 3C wird dann ein abstiitzendes Substrat 20 in 45 
bevorzugter Weise an die zweite Epitaxial-Siliziumschicht 
18 gebondel. Wie dargestellt ist, wird der Verbindungs- 
schriit in bevorzugter Weise zwischen einer Oxidschicht 22, 
die auf dem abstutzenden Substrat 20 vorhanden ist, und ei- 
ner polierten Oberflache der zweiten Epitaxial-Silizium- 50 
schicht IX durchgefuhrt. Die Oxidschicht 22 kann eine 
Dicke in einem Bereich zwischen etwa 800-3000 A haben. 
Dann wird. wie dies in Fig. 3D veranschaulicht ist, das 
Handhabungssubstrai 10 von dem zusammengesetzten Sub- 
strat dadurch entfemt, indem das zusammengesetzte Sub- 55 
strai entlang der porosen Siliziumschicht 12 aufgespalten 
wird. lis konncn herkommliche Techniken dafur verwendet 
werden, urn vcrbliebene Abschnitte der porosen Silizium- 
schicht 12 von dem zusammengesetzten Substrat zu entfer- 
nen. Wic in Fig. 3E veranschaulicht ist, kann dieser Entfer- 60 
nungsschritt das Entfernen der porosen Siliziumschicht 12 
umlassen unter Verwendung einer Planier- oder Poliertech- 
nik, (lurch die eine primare Oberflache 14a der ersten Epit- 
axial-Siliziumschicht 14 freigelegt wird. Wie noch mehr in 
Hinzdhciicn wcitcr untcn beschrieben wird, konncn aktivc 65 
Vorrichtungen (z. B. GMOS-Vorrichtungen), die bevorzugte 
eleklrische Higenschaften besitzen. in der ersten "span- 
nungsfreien" Epitaxial-Siliziumschicht 14 ausgebildet wer- 



194 Al 

10 

den. 

Die Fig. 4A-4E veranschaulichen alternative Verfahren 
zur Herstellung von Halbleiier-auf-Isolator-(SOI)-Substra- 
ten mit darin vorgesehenen Sii_ x Ge x -Schichten. Wie in Fig. 
4 A veranschaulicht ist. enthalt ein dargestelltes Verfahren 
die Ausbildung eines Handhabungssubstrats 10' mit einer 
darauf vorgesehenen Sii-xGe^-Schicht 16' und mit einer 
zweiten Epitaxial-Siliziumschicht 18' auf der Si^Ge*- 
Schicht 16'. Die Sii_ x Ge x -Schicht 16' kann so hergestellt 
werden, wie dies oben unter Hinweis auf Fig. 3B beschrie- 
ben wurde. Es wird dann ein Abdeckintplantationsschritt 
(blanket implantation step) durchgefuhrt. wie dies in Fig. 
4B veranschaulicht ist. Dieser Implantation sschritt kann das 
Iniplantieren von Wasserstoffionen durch die zweite Epit- 
axial-Siliziumschicht 18' hindurch in das Handhabungssub- 
strai 10* enthalten. um eine Wasserstoffimplantationsschicht 
15 festzulegen. Die Wasserstoffionen werden in bevorzugter 
Weise auf einem ausrcichcndcn Encrgicwcrt implarilicrt, um 
eine erste Siliziumschicht 14' zwischen der Wasserstoffim- 
plantationsschicht 15 und der Sii^Ge^-Schicht 16' festzule- 
gen. Beispielsweise konnen die Wasserstoffionen auf einem 
Dosierungswert von 1 x 10 l6 -l x 10 17 cm" 2 und auf einem 
Energiewert von etwa 150-400 KeV implantiert werden. 
Um nun auf Fig. 4C einzugehen, so wird dann ein abstiitzen- 
des SubsLrat 20 in bevorzugter Weise an die zweite Epit- 
axial-Siliziumschicht 18' gebondet. Wie veranschaulicht ist, 
wird dieser Verbindungsschritt in bevorzugter Weise zwi- 
schen einer Oxidschicht 22. die auf dem abstutzenden Sub- 
strat 20 vorhanden ist, und einer polierten Oberflache der 
zweiten Epitaxial-Siliziumschicht 18' durchgefuhrt. Dann 
wird, wie dies in Fig. 4D veranschaulicht ist, das Handha- 
bungssubstrat 10' von dem zusammengesetzten Substrat da- 
durch entfernt, indem das zusammengesetzte Substrat ent- 
lang der Wasserstoffimplantationsschicht 15 aufgespalten 
wird. Es konnen herkommliche Techniken dafur verwendet 
werden, um verbliebene Abschnitte der Wasserstoffimplan- 
tationsschicht 15 von dem zusammengesetzten Substrat zu 
entfernen. 

Wie in Fig. 4E veranschaulicht ist, kann dieser Entfer- 
nungsschritt das Entfernen der Wasserstofftmplantations- 
schicht 15 umfassen unter Verwendung einer Planier- oder 
Poliertechnik, durch die eine primare Oberflache der ersten 
Siliziumschicht 14' freigelegt wird. GemaB noch weiteren 
Ausfuhrungsfonnen der vorhegenden Erfindung konnen die 
zweite Epitaxial-Siliziumschicht 18 von Fig. 3C und die 
zweite Epitaxial-Siliziumschicht 18* von Fig. 4C therniisch 
oxidiert werden, bevor der Verbindungsschritt ausgefuhrt 
wird, Alternativ kann vor dem Verbindungsschritt eine elek- 
trisch isolierende Schicht auf den zweiten Epitaxial- Sitizi- 
umschichten 18 und 18* niedergeschlagen werden oder auch 
auf den Sii-xGe^-Schichten 16 und 16' fur den Fall, daB die 
zweiten Epitaxial- Siliziumschichten 18 und 18' nicht vor- 
handen sind. Die Dicke der Sii_ x Gex-Schichten 16 und 16' 
kann fiir den Fall auch vergroBert werden, daB diese Schich- 
ten teilweise thermisch oxidiert sind, und zwar in Vorberei- 
tung auf den Verbindungsschritt. Die Dicken der zweiten 
Epitaxial-Siliziumschichten 18 und 18' konnen auf Werte in 
einem Bereich zwischen etwa 200-400 A eingestellt wer- 
den. 

Alternativ konnen die Sii_ x Ge x -Schichten 16 und 16' als 
Schichten mit einer gestarYelten Konzentration von Ge darin 
ausgebildet werden, die einen maximalen Wert von etwa 
30% erreicht. Diese Schichten konnen bei einer Temperatur 
in einem Bereich zwischen 700°C-800°C und bei einem 
Druck von etwa 20 Torr ausgcbildct wcrdcn. Die Qucllcn- 
gase konnen GeH4, (0-60 seem), DCS (SiH 2 Cl 2 ) bei 
200 seem und HC1 bei 50-100 seem enthalten. 

Um nun auf Fig. 5 einzugehen, so werden bevorzugte 
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Verfahren 100 zur Herstellung von Feldeffekuransistoren 
(z. B. MOSFETs) in SOI-Substraten beschrieben. Wie oben 
in Verbindung mit den Fig. 3A-3E und 4A-4E beschrieben 
wurde, umfassen diese Verfahren das Ausbilden eines SOT- 
Subsirais mil einer spannungsfreien (unstrained) Silizium- 
aktivschicht und einer darin eingegrabenen Si[_ x Ge x - 
Schicht, den Block 102. Die eingegrabene Sii_ x Ge x -Schicht 
wird in bevorzugter Weise epitaxial von der spannungs- 
freien Siliziumaktivschicht wachsen gelassen, wahrend die 
Konzentration von Ge darin von einem Wert aus erhoht 
wird, bei dern zu Beginn x = 0 betragt, bis zu einem Spitzen- 
wert. bei dem gilt 0,2 < x < 0.4. Somil besitzt die Konzen- 
tration von Ge in der eingegrabenen Si|_ x Ge x -Schicht ein 
Profii, welches in bevorzugter Weise in einer Richtung ab- 
nimnit oder abfallt, die sich von einem Spitzenwert aus er- 
streckt, hin zu einer primaren Oberflache der spannungs- 
freien Siliziumaktivschicht (das heiGt der oberen Oberflache 
des SOI-Substrats). Es wcrdcn dann Dotierungsstoffe zum 
Einstellen der Schweilenwenspannung in das Substrat, den 
Block 104, implantiert. Diese "Schwellenwertspannungs"- 
Dotierungsstoffe, die in NMOS- und PMOS -Transistoren 
verwendet werden, konnen getrennt in das Substrat implan- 
tiert werden. und zwar unter Verwendung von jeweils 
NMOS- und PMOS-Implantationsmasken. Fur NMOS- 
Transisloren umfassen die Schwellenwertspannungsdolie- 
rungsstoffe in typischer Weise P-leitende Dotierungsstoffe, 
wie beispielsweise Bor (B) und Indium (In). Jedoch umfas- 
sen fur PMOS-Transistoren die Schwellenwertspannungs- 
dotierungsstoffe in typischer Weise N-leitende Dotierungs- 
stoffe wie beispielsweise Arsen (As) und Phosphor (P). 

Die Schritte gemaB der Implantation von Schwellenwert- 
spannungsdotierungsstoffen konnen das Implantieren von 
vielfalligen unterschiedlichen Dotierungsstoffen des glei- 
chen Leitfahigkeitstyps umfassen. Beispielsweise konnen 
bei PMOS-Vorrichtungen sowohl As- als auch P-Dotie- 
rungsstoffe als Schwelienwertspannungsdotierungsstoffe 
implantiert werden, und zwar bei jeweiligen Energiewerten 
und Dosiswerten. Diese vielfaitigen Dotierungsslofte kon- 
nen unierschiedliche Dotierungslosbarkeiten innerhalb des 
Siliziums und Silizium-Germaniums haben und diese unter- 
schiedlichen Losbarkeiten konnen in vorteilhafter Weise 
dazu verwendet werden. um eine bevorzugte Wiedervertei- 
lung der SchweUenwertspannungsdotierungsstofFe zu errei- 
chen, wenn nachfolgende thennische Warmebehandlungs- 
schritte bzw. Temperungsschritte ausgefiihrt werden. Diese 
bevorzugte Wiederverteilung kann zu einem retro-gestaffel- 
ten Profii der Schwellenwertspannungsdotierungsstoffe fiih- 
ren. Insbesondere kann die bevorzugte Wiederverteilung der 
Dotierungsstofte die Inversionsschichtkanaleigenschaften 
der resultierenden Transistoren verbessern, indem sie eine 
Reduzierung in der Kanalmobilitat verhindern. die lypi- 
scherweise dann auftritt, wenn die Schwellenwertspan- 
nungsdotierungsstoffe in die Kanalzonen der Transistoren 
cingefiihrt werden. Dies ist speziell fur PMOS-Vorrichtun- 
gen vorteilhaft, die in typischer Weise an einer relativ nied- 
rigen Lochmobilitat in dem Inversionsschichtkanal leiden. 
Die Dicke der Siliziumaktivschicht und der darunter liegen- 
den Si l _ x Ge x -Schicht kann ebenso derart ausgelegt werden, 
um den Grad der bevorzugten Wiederverteilung der Schwel- 
lenwertspannungsdotierungsstotfe zu erhohen, wahrend 
gleichzeitig sichergestellt wird, daS die gesamte Dotie- 
rungsmittelladung die resultierende Schweilenwenspan- 
nung beeinfluBt. Die Dotierungsstoffe, die zur Beeinflus- 
sung der Schweilenwenspannung in PMOS-Vorrichtungen 
verwendet wcrdcn, konnen auch in vortcilhaftcr Wcisc dazu 
verwendet werden, um die Durchbruchsspannung (punch- 
through) zu verhindern. 

Um nun auf den Block 106 einzugehen, so kann eine iso- 



liene Gateelektrode dann auf dem Substrat unter An wen- 
dung herkommlicher Techniken ausgebildet werden. Wie 
durch den Block 108 veranschaulicht ist, wird dann diese 
isolierte Gateelektrode als eine Maske wahrend der Implan- 
5 tation der leicht dotierenden Source-(LDS)- und leicht do- 
tierenden Drain-(LDD)-DotierungsstofYe in die entspannte 
oder spannungsfreie Siliziumaktivschicht hinein verwendet. 
DieTaschenimplantationszonen konnen dann durch Implan- 
tieren von Taschenzonendotierungsstoffen in die span- 

L0 nungsfreie Siliziumaktivschicht und die darunter liegende 
Si!_ x Ge x -Schicht bei dem Block 110 ausgebildet werden. 
Diese Taschenzonendotierungsstoffe werden in bevorzugter 
Weise bei einem ausreichenden Dotierungswen und Ener- 
giewert implantiert, um zu der Ausbildung der Taschenim- 

15 plantationszonen zu fuhren, die sich zwischen den LDS- und 
LDD-Zonen und der darunter liegenden Sii_ x Ge x -Schicht 
erstrecken. Wie durch den Block 112 veranschaulicht ist, 
konnen hcrkommlichc Techniken dazu verwendet wcrdcn, 
um elektrisch isolierende Abstandshalter an den Seitenwan- 

20 den der Gateelektrode festzulegen. Es konnen dann hochdo- 
tierende Source- und Drainzonendotierungsstoffe in und 
durch die LDS- und LDD-Zonen implantiert werden, und 
zwar unter Verwendung der Gateelektrode und der Seiten- 
wandisolierabstandshalter als Implantationsmaske gemaB 

25 dem Block 114. Wie durch den Block 116 veranschaulicht 
ist, kann dann ein schneller oder plotzlicher thermischer 
Wannebehandlungsschritt (RTA) durchgefuhrt werden, um 
die Source- und Drainzonendotierungsstoffe einzutreiben. 
Wahrend dieses AnlaBschrittes oder Temperungsschrittes 

30 konnen fruher implantiene Dotierungsstoffe eben falls dif- 
fundieren und konnen innerhalb der Siliziumaktivschicht 
und der darunter liegenden Si^xGe^Schicht wieder veneilt 
werden. 

Um nun auf die Fig. 6A 6E einzugehen, so umfassen be- 

35 vorzugte Verfahren zur Herstellung von SOI- Feldeffekttran- 
sistoren die Ausbildung eines Substrats mit einer span- 
nungsfreien Siliziumaktivschicht 36 darauf und mit einer 
darin eingegrabenen Siu.xGex-Schicht 34. Wie durch Fig. 
6A veranschaulicht ist, kann die spannungsfreie Siliziumak- 

40 tivschicht 36 eine Dicke haben, die grbBer ist als et wa 600 A 
und die eingegrabene Sii- x Ge x -Schicht 34 kann eine Dicke 
von weniger als etwa 800 A haben. In bevorzugter Weise 
kann die spannungsfreie Siliziumaktivschicht 36 eine Dicke 
in einem Bereich zwischen etwa 800 A und 1200 A haben 

45 und die eingegrabene Sii_ x Ge x -Schichl 34 kann eine Dicke 
in einem Bereich zwischen etwa 200 A und 600 A haben. 
Noch bevorzugter kann die spannungsfreie Siliziumaktiv- 
schicht 36 eine Dicke von 1000 A haben und die eingegra- 
bene Sii_ x Ge x -Schicht 34 kann eine Dicke von 400 A haben. 

50 Eine relativ dunne Unterlegungsschicht 32 aus unter Span- 
nung stehendem und entspanntem Siliziimi mit einer Dicke 
von etwa 300 A kann ebenfalls zwischen der eingegrabenen 
Sn_ x Ge x -Schichl 34 und einer eingegrabenen Oxidschicht 
30 vorgesehen sein. Diese Unterlegungsschicht 32 kann 

55 auch weggelassen werden. Die Konzentration von Ge in der 
eingegrabenen Sii_ x Ge x -Schicht 34 kann an dem Ubergang 
mil der Siliziumaktivschicht 36 und der Unterlegungs- 
schicht 32 auf Null eingestellt sein. Die Konzentration Ge in 
der eingegrabenen Sij x Ge x -Schicht 34 kann ebenfalls auf 

60 einen Spitzenwert in einem Bereich zwischen 0,2 und 0,4 
eingestellt werden und kann linear gestaftelt relativ zu dem 
Spitzenwert verlaufen. Die eingegrabene Oxidschicht 30 
kann auf einem Halbleitersubstrat oder Wafer (nicht ge- 
zeigt) vorgesehen sein. 

65 GemaB Fig. 6B wcrdcn dann die die Schwcllcnwcrtspan- 
nung steuernden Dotierungsstoffe 38 in die entspannte oder 
spannungsfreie Siliziumaktivschicht 36 implantiert. Fur den 
Fall, daB sowohl die NMOS- als auch PMOS-Vorrichtungen 
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an benachbarten Stellen innerhalb der Siiiziumakiivschicht 
36 ausgebildet werden. konnen getrennle NMOS- und 
PMOS-Implantationsmasken (nicht gezeigt) auf der ent- 
spannten Siiiziumakiivschicht 36 ausgebildet werden. Diese 
Masken konnen verwendet werden, wenn N-leitende Dode- 
rungsstoffe als die die Schwellenwertspannung sieuernden 
Dotierungsstotfe fur die PMOS-Vorrichtungen implanlien 
werden und wenn P-leitende Dotierungsstotfe als die die 
Schwellenwertspannung steuernde Doderungsstoffe fur 
NMOS- Vorrich tun gen implantien werden. Die implantier- 
ten Doderungsstoffe 38 konnen Bor (B) und Indium (In) 
enthalten. wenn NMOS-Vorrichtungen hergestellt werden. 
und konnen Arsen (As) und Phosphor (P) enthalten, wenn 
PMOS-Vorrichtungen hergestellt werden. Es konnen auch 
andere Dotierungsstotfe verwendet werden. Insbesondere 
kann der veranschaulichte Implantationsschritt zwei ge- 
trennte Implantationsschritte urnfassen. Erstens konnen 
Schwcllcnwcrtspannungsstcucrdolicrungsstoffc, wic BF 2 - 
Ionen, auf einem Energiewert in einem Bereich zwischen 
etwa 30-60 KeV implantiert werden und mil einem Dosis- 
wert in einem Bereich zwischen etwa 8 x 10 u cm" 2 und 5 x 
10 13 cm -2 und bei einem Neigungswinkel von 0°. Zweitens 
konnen auch Schwellenwertspannungssteuerdotie- 
rungsstoffe, wie beispiels weise Indiumionen, auf einem ho- 
heren Energiewert in einem Bereich zwischen etwa 
150-250 KeV und einem Dosierungswert in einem Bereich 
zwischen etwa 8 x 10 11 cm" 2 und 5 x 10 13 cm" 2 implantiert 
werden. Wenn PMOS-Vorrichtungen hergestellt werden, 
kann der veranschaulichte Implantationsschritt auch das ge- 
trennte Implantieren von Arsen- und Phosphorionen mit ei- 
ner ausreichenden Dosis und bei ausreichenden Energiewer- 
ten urnfassen, urn ein gewunschtes retro-gestaffeltes bzw. 
rticklaufiges Dotierungsstoffprofil innerhalb der Kanalzone 
und der Korperzone innerhalb der Siliziumaktivzone 36 und 
der darunter liegenden Sii_ x Ge x -Schicht 34 zu erzielen. Ins- 
besondere kann der erste Implantationsschritt das Implantie- 
ren von P-Ionen bei einem Energiewert in einem Bereich 
zwischen etwa 20-40 KeV urnfassen, ferner bei einem Do- 
sierungswert in einem Bereich zwischen etwa 8 x 10 u cm" 2 
und 5 x 10 13 cm 2 bei einem Neigungswinkel von 7°. Die 
Arsenionen konnen dann bei einem hoheren Energiewert in 
einem Bereich zwischen etwa 150-250 KeV und mit einem 
Dosierungswert in einem Bereich zwischen etwa 8 x 
10 M cm" 2 und 5 x 10 13 cm" 2 implantiert werden. Die Arse- 
nionen konnen die Schwellenwertspannung beeinflussen, 
sie haben jedoch in typischer Weise einen sehr viel starkeren 
EinfluB auf die Vorrichtungseigenschaften, indem sie die 
Durchbruchsspannung (punch-through) in der Korperzone 
der PMOS- Vorrichtung verhindern. 

GemaB Fig. 6C konnen herkommliche Techniken dazu 
verwendet werden, urn eine isolierte Gateelektrode auf der 
Primarflache der Siiiziumakiivschicht 36 festzulegen. Diese 
Techniken konnen die Ausbildung einer thermischen Oxid- 
schicht 42 auf der primaren Oberflache und das Nieder- 
schlagen einer dotierten oder undotierten Polysilizium- 
schicht 40 auf der thermischen Oxidschicht 42 urnfassen. Es 
konnen dann herkommliche Techniken dazu verwendet wer- 
den, um die Polysiliziumschicht und die thermische Oxid- 
schicht in eine isolierte (jateeleklrode zu gestalten mil frei 
gelegten Seitenwanden. Techniken zur Herstellung von iso- 
lierten Gateelektroden sind vollstandiger in allgemein Park 
zugeordneten US-Paienten Nrn. 6,6064,092 mit dem Titel 
"Semiconductor-On-Insulator Substrates Containing Elec- 
trically Insulating Mesas" (" Halb lei ter-auf-Isolator- Substra- 
in, cnthaltcnd clcktrisch isolicrcndc Mesas"); 5,998,S40 
von Kim mit dem Titel "Semiconductor-On-Insulator Field 
Effect Transistors With Reduced Floating Body Parasitics" 
("Halbleiter-auf-Isolator-Feideffekttransistoren mit redu- 



zierten Schwebehauptteilparasitarerscheinungen"); und 
5.877,046 von Yu et al. mit dem Titel "Methods of Forming 
Semiconductor-On-Insulator Substrates" ("Verfahren zur 
Herstellung von Halbleiter-auf-Tsolator-Substraten") be- 

5 schrieben, deren Offenbarungsgehalte hier unter Bezug- 
nahme darauf voll mil einbezogen werden. Es konnen dann 
erste Source- und DrainzonendotierungsstorTe 39 in die Sili- 
ziumaktivschicht 36 implantiert werden, um leicht dotierte 
Source-(LDS)- und Drain- (LDD)-Zonen 44a und 44b fest- 

10 zulegen. Wie veranschaulicht ist, konnen diese Dotierungs- 
stoffe in einer Selbstausrichtweise unter Verwendung der 
isolierten (Jateelektrode als eine Implantationsmaske im- 
plantiert werden. Fur eine PMOS- Vorrichtung konnen Bor- 
dotierungsstotfe (z. B. BF2-Ionen) bei einem Energiewert in 

15 einem Bereich zwischen etwa 3-30 KeV und mit einem Do- 
siswert in einem Bereich zwischen etwa 1 x 10 12 cm" 2 und 1 
x 10 16 cm" 2 implantien werden. Altemativ konnen fur eine 
NMOS- Vorrichtung ArscndoticrungsstorYc bei cincm Ener- 
giewert in einem Bereich zwischen etwa 20-50 KeV und 

20 mit einem Dosiswert in einem Bereich zwischen etwa 1 x 
10 12 cm" 2 und 1 x 10 16 cm"" implantiert werden. Es kann 
dann ein relativ kurz dauernder Temperungsschritt ausge- 
fuhrt werden, um die LDD- und LDS-Dotierungsstotfe seit- 
lich und vertikal zu diffundieren. Andere DotierungsstorTe 

25 konnen ebenlalls verwendet werden, wenn die LDS- und 
LDD-Zonen ausgebildet werden. 

Um nun auf Fig. 6D einzugehen, so konnen dann Ta- 
schenimplantationszonendotierungsstotfe 46 in einem Nei- 
gungswinkel in einem Bereich zwischen etwa 7 und 35 Grad 

30 implantiert werden, um P-leitende Taschenimplantationszo- 
nen 48a-b innerhalb einer NMOS- Vorrichtung festzulegen, 
oder um N-leitende Taschenimplantationszonen 48a-b in- 
nerhalb einer PMOS- Vorrichtung festzulegen. Dieser Im- 
plantationsschritt wird in bevorzugter Weise bei einem aus- 

35 reichenden Energiewert und Dosiswert durchgefuhrt, um 
ein Eindringen unter die LDD- und LDS-Zonen 44a und 44b 
und in die eingegrabene Sii_ x Ge x -Schicht 34 zu erzielen. 
Insbesondere konnen die N-leitenden Taschenimplantati- 
onszonen 48a-b dadurch ausgebildet werden, indem Arse- 

40 nionen mit einem Energiewert in einem Bereich zwischen 
etwa 100 und 300 KeV und mit einem Dosiswert in einem 
Bereich zwischen etwa 1 x 10 12 cm -2 und 1 x 10 15 cm" 2 im- 
plantien werden. Diese P-leitenden Taschenimplantations- 
zonen 48a-b konnen auch dadurch ausgebildet werden, in- 

45 dem Borionen mit einem Energiewert in einem Bereich zwi- 
schen etwa 20 und 60 KeV und mit einem Dosiswert in ei- 
nem Bereich zwischen etwa 1 x 10 u cm" 2 und 1 x 10 15 cm" 2 
implantiert werden. 

Es konnen dann hochdotierte N-leitende Source- und 

50 Drainzonen 50a und 50b dadurch ausgebildet werden, in- 
dem Arsenionen 52 mit einem Energiewert in einem Bereich 
zwischen etwa 20-60 KeV und mit einem Dosiswert in ei- 
nem Bereich zwischen etwa 5 x 10 14 cm" 2 und 1 x 10 Ll cm" 2 
implantiert werden. Altemativ konnen fur eine PMOS-Vor- 

55 richtung die hochdotierten P-leitenden Source- und Drain- 
zonen 50a und 50b dadurch ausgebildet werden, indem BF 2 - 
Ionen 52 bei einem Energiewert in einem Bereich zwischen 
etwa 25-40 KeV und mit einem Dosiswert in einem Bereich 
zwischen etwa 1 x 10 14 cm" 2 und 5 x 10 16 cm" 2 implantiert 

6i) werden. Ein Eintreib- und Aktivierungsschritt kann dann 
ausgefuhrt werden, indem das Substrat getempert wird, und 
zwar unter Verwendung einer schnellen thermischen Tem- 
perungstechnik. Der Temperungsschritt kann bei einer Tem- 
peratur in einem Bereich zwischen 900°C und 1050°C aus- 

65 gefuhrt werden, und zwar fur cine Daucr in cincm Bereich 
zwischen 10-200 Sekunden. 

Urn nun auf die Fig. 7A-7D einzugehen. so werden Vor- 
temperungs- und Nachtemperungsprofile von N-leitenden 
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DotierungsstolTen in herkommlichen SOI-Substraten und in 
SOI-Substraten mit darin eingefiigten SiGe-Schichten im 
folgenden beschrieben. Insbesondere veranschaulicht Fig. 
7 A Dof.ierungsprofile fur Phosphor (?) und Arsen (As) in ei- 
nem herkommlichen SOI-Substrat mil einer eingegrabenen 5 
Oxidschicht (BOX), die sich darin zwischen einer Silizium- 
aktivschicht (oberes Si) und einem Silizi urn wafer (nicht ge- 
zeigt) erstreckt. Die veranschaulichien Phosphor- und Ar- 
sendotierungssioffe wurden mit Energien von 30 KeV bzw. 
200 KcV implantiert. Wie in Fig. 7B veranschaulicht ist, ha- 10 
ben sich nach der Ausfiihrung eines schnellen thermischen 
Temperungsprozesses (RTA) bei einer Temperatur von etwa 
1000°C und einer Dauer von etwa 30 Sekunden die ur- 
spriinglich gauss- formig gestalteten Dotie rungs profile aus- 
gebreitet oder ausgeweitet und haben sich zu im wesentli- 15 
chen einheitlichcn Profiieri gestaltet. Im Gegensatz dazu zei- 
gen die Douerungsprofile, die in den Fig. 7C und 7D veran- 
schaulicht sind, daB cin rctro-gcstaffcltcs As-Profil in cincni 
SOI-Substrat erzielt werden kann, welches eine darin einge- 
grabenen Si i_ x Ge x - Schicht aufweisi. welches in Einklang 20 
mit den Verfahren der vorliegenden Erfindung hergestellt 
wurde. Dieses retro-gestaffelte Profil wird zum Teil dadurch 
erzielt, indem die eingegrabene Sii_ x Ge x - Schicht mit einer 
ausreichenden Konzentration von Ge dotiert wird, um we- 
seruliche die Doliemngsstofflosbarkeit von Arsen in der 25 
Sii_ x Ge x -Schicht relativ zu der Siliziuniaktivschicht zu er- 
hohen. Insbesondere veranschaulicht Fig. 7C die Vortempe- 
rungs-Phosphor- und -Arsen -Pro file (Phosphor- und Arsen- 
dotierungsstoffe wurden bei Energien von 30 KeV bzw. 
200 KeV implantiert) und Fig. 7D veranschaulicht die Pro- 30 
file nach der Temperung. Wie bei Fig. 7B wurde der 
schnelle thermische AnlaBschritt bei einer Temperatur von 
etwa 1000°C und einer Dauer von etwa 30 Sekunden durch- 
gefuhrt. Wie in Fig. 7D veranschaulicht ist, fallt das Arsen- 
profil monoton von einem Spitzenkonzentrationswert von 1 35 
x 10 19 cm~-) innerhalb der eingegrabenen Sii_ x Ge x -Schicht 
auf einen minimalen Konzentrationswert von 1 x 10 17 cm" 3 
an der Oberflache des Substrats ab. Abhangig von dem Pro- 
fil und der Konzentration der Phosphordotierungsstoffe in 
der Siliziumaktivschicht kann das kombinierte Profil aus 40 
den P- und As-Dotierungsstoffen ebenfalls retro-gestaffelt 
sein, und zwar iiber die Siliziumaktivschicht hinweg. 

Es wurden in den Zeichnungen und in der Beschreibung 
typische bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung of- 
fenbart und, obwohl spezifische Ausdriicke verwendet wur- 45 
den, so wurden diese lediglich in einem gattungsmaBigen 
und beschreibenden Sinn verwendet und nicht zum Zwecke, 
um den Rahmen der Erfindung einzuschranken, der sich aus 
den nach folgenden Anspriichen ergibt. 

50 

Patent anspriiche 

1. Halbleiter-auf-Isolator-Feldeftekttransistor, mit: 
einer elektrisch isolierenden Schicht; 
einer entspannten (unstrained) Siliziumaktivschicht auf 55 
der elektrisch isolierenden Schicht; 
einer isolierten Gateeiektrode auf einer Oberflache der 
entspannten oder spannungsfreien Siliziumaktiv- 
schicht: und 

einer zwischen der elektrisch isolierenden Schicht und 60 
der spannungsfreien Siliziumaktivschicht angeordne- 
ten Sii_ x Ge x -Schicht, wobei dieSii_ x Ge x -Schicht einen 
ersten Ubergang mit der spannungsfreien Siliziumak- 
tivschicht bildet und eine gestaftelte bzw. gradienten- 
formigc Konzentration von Gc darin aufweist, die mo- 65 
noton in einer ersten Richtung abnimmt. welche sich 
von einem Spitzenwert aus zu der Oberflache hin er- 
streckt. 



2. Transistor nach Anspruch 1, bei dem der Spitzen- 
wert groBer ist als x = 0,15; und bei dem die Konzen- 
tration von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht. von dem Spit- 
zenwert aus zu einem Wert hin variiert, der an dem er- 
sten Ubergang kleiner ist als etwa x = 0,1. 

3. Transistor nach Anspruch 2, bei dem die Konzentra- 
tion von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht von einem Spit- 
zenwert aus, bei dem 0,2 < x < 0.4 ist, zu einem Wert 
hin variiert, bei dem x = 0 ist, und zwar bei dem ersten 
Ubergang. 

4. Transistor nach Anspruch 3, bei dem die Sii_ x Ge x - 
Schicht eine Zwischenschicht mit der elektrisch isolie- 
renden Schicht festlegt; und bei dem die gestaftelte 
Konzentration von Ge in der Sit_ x Ge x -Schicht auch 
von einem Wert, der kleiner ist als etwa x = 0,1 aus an 
der Zwischenschicht zu dem Spitzenwert hin zunimmt. 

5. Transistor nach Anspruch 1 , bei dem die spannungs- 
losc oder cntspanntc Siliziumaktivschicht cine Dickc 
groBer als etwa 600 A besitzt. 

6. Transistor nach Anspruch 5, bei dem die Sii_ x Ge x - 
Schicht eine Dicke von weniger als 800 A besitzt. 

7. Transistor nach Anspruch 1, bei dem die Sii_ x Ge K - 
Schicht mit einem N-leitenden Dotierungsstoff dotiert 
ist; und bei dem eine Konzentration des N-leitenden 
Dolierungsstoffes in der Si i_ x Ge x - Schicht ein Profil 
hat, welches in der ersten Richtung abnimmt bzw. ab- 
fallt. 

8. Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffektu-ansiston mit: 
einer elektrisch isolierenden Schicht; 

einer zusammengesetzten Halbleiteraktivzone auf der 
elektrisch isolierenden Schicht, wobei die zusammen- 
gesetzte Halbleiteraktivzone eine entspannte oder 
spannungsfreie Siliziuniaktivschicht mit einer Dicke 
groBer als etwa 600 A umfaBt, und bei dem eine ein- 
zelne Sii_ x Ge x -Schicht zwischen der elektrisch isolie- 
renden Schicht und der Siliziumaktivschicht angeord- 
net ist, wobei die Sii_ x Ge x -Schicht einen ersten Uber- 
gang mit der Siliziumaktivschicht bildet und eine ge- 
staffelte Konzentration von Ge darin aufweist, die mo- 
noton in einer ersten Richtung abnimmt, welche sich 
von einem Spitzenwert aus zu einer Oberflache der Si- 
liziumaktivschicht hin erstreckt; und 
einer isolierten Gateeiektrode auf der Oberflache. 

9. Transistor nach Anspruch 8, bei dem der Spitzen- 
wert groBer ist als x = 0,15: und bei dem die Konzen- 
tration von Ge in der Sii_ x Ge x -Schicht von einem Spit- 
zenwert aus zu einem Wert hin variiert, der kleiner ist 
als etwa x = 0,1, und zwar bei dem ersten Ubergang. 

10. Transistor nach Anspruch 9, bei dem die Konzen- 
tration von Ge in der Si t _ x Ge x -Schicht von dem Spit- 
zenwert aus, bei dem 0,2 < x < 0 r 4 ist, zu einem Wert 
hin variiert, bei dem x = 0 ist, und zwar bei dem ersten 
Ubergang. 

11. Transistor nach Anspruch 10, bei dem die 
Si[_ x Ge x -Schicht eine Zwischenschicht mit der elek- 
trisch isolierenden Schicht festlegt; und bei dem die ge- 
staftelte bzw. gradientenformige Konzentration von Ge 
in der Si^Ge^Schicht auch von einem Wert aus, der 
kleiner ist als etwa x = 0,1 an der Zwischenschicht zu 
dem Spitzenwert hin zunimmt. 

12. Transistor nach Anspruch 8, bei dem die Sii_ x Ge x - 
Schicht eine Dicke von weniger als 800 A besitzt. 

13. PMOS-Feldeffekttransistor, mit: 

einer zusammengesetzten Halbleiteraktivzone auf ei- 
ner elektrisch isolierenden Schicht, wobei die zusam- 
mengesetzte Halbleiteraktivzone eine einzelne 
Sii_ x Ge x -Schicht besitzt mit einer gestafTelten bzw. 
gradienten formig verlaufenden Konzentration Ge 
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darin, die monoton in einer ersten Richtung abnimnit, 
welche sich von eineni Spitzenwert innerhalb der ein- 
zelnen Si t - x Ge x -Schicht aus zu einer Oberfiache der- 
selben hin erstreckt. und mil einer Siliziumaktiv- 
schicht, die sich von eineni ersten Ubergang mit der 5 
einzelnen Sii_ x Ge x -Schicht zur Oberfiache hin er- 
streckt, wobei die zusammengesetzte Halbleiteraktiv- 
zone ein rucklaufiges N-leitendes Dotierungsstorfprofil 
darin aufweist mil eineni mininialen Wert benachban 
der Oberfiache und mil. eineni Spitzenwert in der ein- 10 
zelnen Sii_ x Ge x -Schicht; und 
einer isolierten Gateelektrode auf der Oberfiache. 

14. Transistor nach Anspruch 13, bei deni die Silizi- 
umaktivschicht eine Dicke groBer als etwa 600 A hat 
und eine spannungsfreie oder entspannte Zone benach- 15 
ban der Oberfiache aufweist. 

15. Transistor nach Anspruch 14, ferner mit: 

lcicht doticrtcn P-lcitcndcn Source- und Drainzoncn, 
die sich in die Siliziumaktivschicht und in Gegenuber- 
lage von der isolierten Gateelektrode erstrecken: und 20 
einer source-seitigen Taschenimplantationszone mit ei- 
ner N-Leitfahigkeit, die sich zwischen der leichi dotier- 
ten P-leitenden Sourcezone und der einzelnen 
Sii_ x Ge x -Schicht erstreckt und damit jeweils gleich- 
richtende und nichl gleichrichtende Ubergange bildet. 25 

16. Anreicherungsbetrieb-Feldetfekttransistor, mit: 
einer elektrisch isolierenden Schicht; 

einer Siliziumaktivschicht auf der elektrisch isolieren- 
den Schicht; 

einer isolierten Gateelektrode auf einer Oberfiache der 30 
Siliziumaktivschicht; 

einer zwischen der elektrisch isolierenden Schicht und 
der Siliziumaktivschicht angeordneten Sii_ x Ge x -Epita- 
xialschicht, wobei die Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht einen 
ersten Ubergang mit der Siliziumaktivschicht bildet; 35 
leicht dotierte Source- und Drain zonen des ersten Leit- 
fahigkeitstyps in der Siliziumaktivschicht; und 
einer source-seitigen Taschenimplantationszone des 
zweiten Leitfahigkeitstyps, die sich zwischen der leicht 
dotierten Sourcezone und der Sii_ x Ge x -Epitaxial- 40 
schicht erstreckt und mit dieser gleichricfnende und 
nichtgleichrichtende Ubergange bildet. 

17. Transistor nach Anspruch 16, bei dem die 
Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht eine gestaffelte Konzentra- 
tion von Ge darin aufweist, die in einer Richtung von 45 
der elektrisch isolierenden Schicht aus zu der isolierten 
Gateelektrode hin abnimnit. 

18. Transistor nach Anspruch 17, bei dem die 
Sh_ x Ge x -Epitaxialschicht ein rucklaufiges N-leitendes 
Dotierungsprofil in sich aufweist. 50 

19. Transistor nach Anspruch 18, bei deni die Silizi- 
umaktivschicht eine Dicke groBer als etwa 600 A auf- 
weist, 

20. Verfahren zur Hersiellung eines Halbleitersub- 
strats, mil den folgenden Schritten: 55 
Ausbiiden eines Handhabungssubstrates mit einer 
darin ausgebildeten Siliziumschicht und einer 
Sii_ x Ge x -Schicht, die sich auf der Siliziumschicht er- 
streckt; 

Bonden eines abstiitzenden Substrats an das Handha- 6*3 
bungssubstrat, so daB die Sii-xGe^-Schicht zwischen 
dem abstiitzenden Substrat und der Siliziumschicht an- 
geordnet ist: und 

Entfernen eines Abschnitts des Handhabungssubstrats 
von dem abstiitzenden Substrat. um die Siliziumschicht 65 
freizulegen und umein Halbleiter-auf-Isolator-Substrat 
mit einer darin eingegrabenen Sii_ x Ge x -Schicht festzu- 
legen. 
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21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die einge- 
grabene Sit_ x Ge x -Schicht eine gestaffelte bzw. gra- 
dientenfbniug verlaufende Konzentration von Ge darin 
aufweist, die in einer Richtung von dem abstiitzenden 
Substrat zur Siliziumschicht hin abnimnit; und bei dem 
die Siliziumschicht aus einer spannungslosen (unstrai- 
ned) Siliziumschicht besteht. 

22. Verfahren nach Anspruch 20. bei dem der Schritt 
der Ausbildung des Handhabungssubstrats die Ausbil- 
dung eines Handhabungssubstrats mit einer ersten Sili- 
ziumschicht darin umfaBt, femer die Ausbildung einer 
Sii x Ge x - Schicht, die sich auf der ersten Silizium- 
schicht erstreckt, und die Ausbildung einer zweiten Si- 
liziumschicht umfaBt, die sich auf der Sii_ x Ge x -Schicht 
erstreckt. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem dem Verbin- 
dungsschritt ein Schritt gemaB einer thermischen Oxi- 
dation der zweiten Siliziumschicht vorangcht, um cine 
thermische Oxidschicht festzulegen, wobei das abstiit- 
zende Substrat eine Oxidoberflachenschicht aufweist; 
und bei dem der Verbindungsschritt das Bonden der 
Oxidoberflachenschicht an die thermische Oxidschicht 
umfaBt. 

24. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem dem Verbin- 
dungsschritt ein Schritt gemaB dem Niederschlagen ei- 
ner elektrisch isolierenden Schicht auf der Sit_ x Ge x - 
Schicht vorangeht; wobei das absuitzende Substrat eine 
Oxidoberflachenschicht aufweist; und bei dem der Ver- 
bindungsschritt das Bonden der Oxidoberflachen- 
schicht an die elektrisch isolierende Schicht umfaBt. 

25. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das Handha- 
bungssubstrat eine porose Siliziumschicht umfaBt; und 
bei dem der Entfernungssclirittdas Entfernen eines Ab- 
schnitts des Handhabungssubstrats von dem abstiitzen- 
den Substrat umfaBt, indem die porose Siliziumschicht 
aufgespalten wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Planieren der porosen Siliziumschicht 
und der Siliziumschicht in Aufeinanderfolge umfaBt. 

27. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das Handha- 
bungssubstrat eine porose Siliziumschicht darin auf- 
weist; und bei dem der Entfemungsschritt das Planie- 
ren der porosen Siliziumschicht und der Silizium- 
schicht in Aufeinanderfolge umfaBt. 

28. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem der Schritt 
der Ausbildung eines Handhabungssubstrats die fol- 
genden Schritte umfaBt: 

epitaxiales Wachsenlassen einer Sii_ x Ge x -Schicht auf 
der Siliziumschicht; und 

Implantieren von Wasserstoffionen durch die Sii_ x Ge x - 
Schicht und die Siliziumschicht hindurch, um eine 
Wassersioffimplantationsschicht in dem Handhabungs- 
substrat festzulegen. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Aufspalten der Wasserstoffimplantati- 
onsschicht umfaBt. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Planieren der Wasserstoffimplantati- 
onsschicht umfaBt. 

31. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem der Schritt 
der Ausbildung eines Handhabungssubstrats die fol- 
genden Schritte umfaBt: 

epitaxiales Wachsenlassen einer Si i- x Ge x - Schicht auf 
der Siliziumschicht; und 

Implantieren von Wasserstoffionen durch die Sit_ x Gc x - 
Schicht und die Siliziumschicht hindurch, um eine 
Wasserstoffimplantationsschicht in dem Handhabungs- 
substrat festzulegen. 
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32. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem der Entfer- 
nungsschritt das Aufspalten der Wasserstoffimplantati- 
onsschicht umfaBt. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, hei dem der Rntfer- 
nungsschrilt das Planieren der Wasserstoffimplantati- 5 
onsschicht umfaBt. 

34. Verfahren zur HersLellung eines Halbleitersub- 
strats, welches die folgenden Schritte umfaBt: 
Ausbilden eines Handhabungssubstrais mil einer ent- 

s pan men oder spannungsfreien Siliziumschicht darin 10 
und mil einer epitaxialen Sii_ x Ge x -Schicht mit einer 
gesiaffelten bzw. gradientenformig verlaufenden Kon- 
zeniration von Ge, die sich auf der spannungsfreien 
oder enispannten Siliziumschicht erstreckt; 
Bonden eines abstiitzenden Subsirats an das Handha- 15 
bungssubstrat, so daB die Si^xGex-Schicht zwischen 
dem abstiitzenden Substrat und der spannungsfreien Si- 
liziumschicht angcordnct wird; und 
I 'nilernen eines Abschnitts des Handhabungssubstrais 
w»n dem abstiitzenden Substrat, um die spannungsfreie 20 
Mli/.iumschicht freizulegen und um ein Halbleiter-auf- 
aior-Substrat mit einer darin eingegrabenen 
n • »< ic x -Schicht auszubilden bzw. festzulegen. 
iA > Verfahren nach Anspruch 34, bei dem der Ausbil- 
i»»r irvschrilt das Ausbilden eines Handhabungssub- 25 
+u mit einer spannungsfreien Siliziumschicht darin 
u.t cmcr Dicke groBer als etwa 600 A umfafit. 

Verfahren nach Anspruch 35, bei dem die 
m ,< ic x -Schicht eine Dicke von weniger als etwa 

" » \ besitzt. 30 
»" Halhleiter-auf-Isolator-Substrat, mit: 
ei jk- in Silizium wafer mil einer darauf ausgebildeten 
clcUrisch isolierenden Schicht; 

einer Sii_ x Ge x -Schicht mit einer gestaffelten bzw. gra- 
dientenformig verlaufenden Konzentration von Ge 35 
darin, die sich auf der elektrisch isolierenden Schicht 
erstreckt; und 

einer spannungsfreien Siliziumaktivschicht, die einen 
nicht gleichrichtenden Ubergang mit der Sii_ x Ge x - 
Schicht bildet und sich auf dieser erstreckt und sich zu 40 
einer Oberflache des Halb le iter- auf- Isolator-Substrats 
hin erstreckt. 

*X. Substrat nach Anspruch 37, bei dem die Sii_ x Ge x - 
Schieht epitaxial aus der spannungsfreien Siliziumak- 
tivschicht gewachsen ist. 45 

39. Substrat nach Anspruch 38, bei dem die span- 
nungsfreie Siliziumaktivschicht eine Dicke groBer als 
etwa 600 A besitzt. 

40. Verfahren zur Hersteilung eines Feldeffekttransi- 
.stors. mit den folgenden Schritten: 50 
Ausbilden einer isolierten Gateelektrode auf einer 
Oherllache eines H alb leiter-auf- Isolator-Substrats, 
uelches eine elektrisch isolierende Schicht aufweist, 
einer spannungsfreien Siliziumaktivschicht auf der 
elektrisch isolierenden Schicht und einer Sit_ x Ge x -Epi- 55 
taxialschicht mit einer gesiaffelten bzw. gradientenfor- 
niig verlaufenden Konzentration von Ge darin, die zwi- 
schen der elektrisch isolierenden Schicht und der span- 
nungsfreien Siliziumaktivschicht. angeordnet ist; 
Ausbilden von Source- und Drainzonen des ersten 60 
Leiifahigkeitstyps in der spannungsfreien Siliziumak- 
tivschicht; und 

Ausbilden von source- seiti gen und drain- seiti gen Ta- 
schenimplantationszonen des zweiten Leitfahigkeits- 
lyps. die sich in die spannungsfreie Siliziumaktiv- 65 
schicht und in die Si i_ x Ge x -Epi taxialschicht erstrecken 
und jeweils P-N-Ubergange mit den Source- und 
Drainzonen bilden. 
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41. Verfahren nach Anspruch 40, bei dem die span- 
nungsfreie^ Siliziumaktivschicht eine Dicke groBer als 
etwa 600 A besitzt. 

42. Verfahren nach Anspruch 40, bei dem dem Schritt 
der Ausbildung einer isolierten Gateelektrode der 
Schritt gemaB Implantieren von Schwellenwertspan- 
nungssteuerdotierungsstoffen des ersten Leitfahig- 
keitstyps in die spannungsfreie Siliziumaktivschicht 
vorangeht; und bei dem der Schritt der Ausbildung ei- 
ner isolierten Gateelektrode gefolgt wird von dem 
Schritt einer Temperung (annealing) des Halbleiter- 
auf-Isolator-Substrats, um ein rucklaufiges Profil der 
Schwellenwertspannungssteuerdotierungsstoffe in der 
Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht herzustellen. 

43. Verfahren nach Anspruch 42, bei dem auf den 
Schritt der Ausbildung der source-seitigen und der 
drain-seitigen Taschenimplantationszonen der Schritt 
der Ausbildung von Scitcnwandisolicrabstandshaltcrn 
auf der isolierten Gateelektroden folgt; und bei dem der 
Schritt der Ausbildung der Source- und Drainzonen die 
folgenden Schritte umfaBt: 

Implantieren von ersten Source- und Drainzonendotie- 
rungsstoffen des ersten Leitfahigkeitstyps in die span- 
nungsfreie Siliziumaktivschicht unter Verwendung der 
isolierten GaleelekLrode als eine Implanlalionsmaske; 
und 

Implantieren von zweiten Source- und Drainzonendo- 
tierungsstoffen des ersten Leitfahigkeitstyps in die 
spannungsfreie Siliziumaktivschicht unter Verwen- 
dung der isolierten Gateelektrode und der Seitenwan- 
disolierabstandshalter als eine Implantationsmaske. 

44. Halbleiter-auf-Isolator-Feldeffekttransistor, mit: 
einer Subsuatzone; 

einer elektrisch isolierenden Schicht auf der Substrat- 
zone; 

einer nicht beanspruchten bzw. spannungsfreien Silizi- 
umaktivschicht mit einer ersten Dicke, die auf der elek- 
trisch isolierenden Schicht angeordnet ist; 
einer isolierten Gateelektrode auf einer Oberflache der 
unbeanspruchten oder spannungsfreien Siliziumaktiv- 
schicht; 

Seitenwandisolierabstandshalter an der isolierten Gate- 
elektrode; 

einer Sii_ x Ge x -Schicht eines ersten Leitfahigkeitstyps, 
die zwischen der elektrisch isolierenden Schicht und 
der spannungsfreien Siliziumaktivschicht angeordnet 
ist, wobei die Siu x Ge x -Schicht einen ersten Ubergang 
mit der spannungsfreien Siliziumaktivschicht bildet 
und eine gestatfelte bzw. gradientenformig verlaufen- 
den Konzentration von Ge darin aufweist, die monoton 
in einer ersten Richtung abnimmt, welche sich von ei- 
nem Spitzenwert aus zur Oberflache hin erstreckt; 
leicht dotierten Source- und Drainzonen des zweiten 
Leitfahigkeitstyps, die sich in die spannungsfreie Sili- 
ziumaktivschicht erstrecken und eine Dicke haben, die 
kleiner isi als die erste Dicke; und 
einer source-seitigen Taschenimplantationszone des er- 
sten Leitfahigkeitstyps in der spannungsfreien Silizi- 
umaktivschicht, wobei sich die source-seilige Taschen- 
implantationszone zwischen der leicht dotierten Sour- 
cezone und der Sii_ x Ge x -Schicht erstreckt. 

45. Transistor nach Anspruch 44, bei dem die 
Sii_ x Ge x - Schicht ein rucklaufiges Dolierungsprofil des 
ersten Leitfahigkeitstyps relativ zur Oberflache auf- 
weist. 

46. Transistor nach Anspruch 45, bei dem die 
Si i_ x Ge x - Schicht ein rucklaufiges Arsendotierungspro- 
fil relativ zur Oberflache aufweist. 
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47. Transistor nach Anspruch 45, ferner mit einer Ka- 
nalzone des ersten Leitfahigkeitstyps in der spannungs- 
freien Siliziumaktivschicht; und bei dem eine Spitzen- 
konzen trail on von DotierungsstofYen des ersten Leitfa- 
higkeitstyps in der Sii_ x Ge x -Schicht groGer ist als eine 5 
Spitzenkonzentration der DotierungsstorYe des ersten 
Leitfahigkeitstyps in der Kanaizone. 

48. Transistor nach Anspruch 46, ferner mil einer Ka- 
naizone des ersten Leitfahigkeitstyps in der spannungs- 
freien Siliziumaktivschicht; und bei dem eine Spitzen- to 
konzentration von DotierungsstorYe n des ersten Leitfa- 
higkeitstyps in der Si i x Ge x -Schicht groBer ist als eine 
Spitzenkonzentration der DotierungsstorYe des ersten 
Leitfahigkeitstyps in der Kanaizone. 

49. Transistor nach Anspruch 48, bei dem die span- 15 
nungsfreie^ Siliziumaktivschicht eine Dicke groBer als 
etwa 600 A aufweist. 

50. Transistor nach Anspruch 45, bei dem die span- 
nungsfreie o Siliziumaktivschicht eine Dicke groBer als 
etwa 600 A aufweist. 20 

5 1 . Feldeffekttransistor, mit: 

einer elektrisch isolierenden Schicht; 
einer Siliziumaktivschicht des ersten Leitfahigkeits- 
typs auf der elektrisch isolierenden Schicht; 
einer isolierten Gateelektrode auf einer Oberflache der 25 
Siliziumaktivschicht; 

einer Sourcezone und einer Drainzone des zweiten 
Leitfahigkeitstyps in der Siliziumaktivschicht; 
leicht dotierten Source- und Drainzonen des zweiten 
Leitfahigkeitstyps, die sich zwischen der Sourcezone 30 
und der Drainzone erstrecken und eine Kanaizone un- 
terhalb der isolierten Gateelektrode festlegen; und 
einer Siu x Ge x -Epitaxialschicht, die zwischen den 
leicht dotierten Source- und Drainzonen und der elek- 
trisch isolierenden Schicht angeordnet ist. 35 

52. Transistor nach Anspruch 51, bei dem die leicht 
dotierten Source- und Drainzonen die Sii_ x Ge x -Epita- 
xialschicht nichl kontaktieren; und bei dem die Source- 
zone und die Drainzone die Si^xGex-Epitaxialschicht 
kontaktieren. 40 

53. Transistor nach Anspruch 5 1, ferner mit einer Epit- 
axial-Siliziumschicht, die zwischen der Si t _ x Ge x -Epi- 
taxialschicht und der elektrisch isolierenden Schicht 
angeordnet ist. 

54. Transistor nach Anspruch 51, bei dem eine Ge- 45 
samtdicke der Si^ x Ge,-Epitaxialschicht und der Silizi- 
umaktivschicht. kleiner ist als etwa 1500 A. 

55. Verfahren zur Herstellung eines FelderYekttransi- 
stors. mit den folgenden Schritten: 

Ausbilden einer elektrisch isolierenden Schicht; 50 
Ausbilden einer Siliziumaktivschicht eines ersten Leit- 
fahigkeitstyps auf der elektrisch isolierenden Schicht; 
Ausbilden einer isolierten Gateelektrode auf einer 
Oberflache der Siliziumaktivschicht; 
Ausbilden einer Sourcezone und einer Drainzone eines 55 
zweiten Leitfahigkeitstyps in der Siliziumaktivschicht; 
Ausbilden von leicht dotierten Source- und Drainzonen 
des zweiten Leitfahigkeitstyps, die sich zwischen der 
Sourcezone und der Drainzone erstrecken und eine Ka- 
naizone unterhalb der isolierten Gateelektrode definier- 60 
ten; und 

Ausbilden einer Si!_ x Ge x -Epitaxialschicht, die zwi- 
schen den leicht dotierten Source- und Drainzonen und 
der elektrisch isolierenden Schicht angeordnet ist. 

56. Verfahren nach Anspruch 55, bei dem die leicht 65 
dotierten Source- und Drainzonen die Si._ x Ge x -Epita- 
xialschicht nicht kontaktieren; und bei dem die Source- 
zone und die Drainzone die Si^Ge^-Epitaxialschicht 
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kontaktieren. 

57. Verfahren nach Anspruch 55, ferner mit einem 
Schritt gemafi einer Ausbildung einer Epi t axial- Si lizi- 
umschicht, die zwischen der Sii_ x Ge x -'fipilaxialschicht 
und der elektrisch isolierenden Schicht angeordnet ist. 

58. Transistor nach Anspruch 55, bei dem eine Ge- 
samtdicke der Sii_ x Ge x -Epitaxialschicht und der Silizi- 
umaktivschicht kleiner ist als etwa 1500 A. 
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